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摘要:以辣椒渣为原料,对单一碱法和超声辅助碱法提取蛋

白质进行研究。单因素结果表明,超声辅助碱法优于单一碱

法,提高了提取率,缩短了提取时间。经正交试验获得最佳

提取工艺条件:料液比1∶25(m∶V),碱液浓度0.3mol/L,
超声温度60℃,超声时间120min,辣椒蛋白质的提取率达

到86.41%,蛋白质粗提物中蛋白质质量分数为60.09%,并

测得辣椒蛋白质的最佳等电点为pH3.6。
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Abstract:Withpepperresiduesasraw materials,extractingthepro-
teinthroughsimplealkalimethodandultrasonicwavesalkalimethod
wereresearched.Thesingle-factorexperimentsshowedthatultrason-
icwavesalkalimethodwasmuchbetterthansimplealkalimethodby
increasingtheproteinextractionrateandlargelyreducingtheextrac-
tingtime.Onthebasisoforthogonalexperimentaldesign,itwascon-
cludedthatthemaximumproteinextractedfromalkalisolutionwas
86.41%and60.09%fromthesedimentsafteracidificationandly-
ophilization.Thebestconditionswereacquiredbythematerial-liquid
ratio1∶25(m∶V),NaOH0.3mol/L,ultrasonicfor120minwith
thetemperatureof50 ℃ andtheidealisoelectricpointtestedat
pH3.6.
Keywords:capsicum;protein;alkalimethod;ultrasonicwaves;ex-
traction

辣椒是中国一种重要的药食同源的蔬菜,同时也是主要

的辛辣调味品[1]。辣椒富含辣椒碱、辣椒红素、β-胡萝卜素、

蛋白质、VC 等。其中辣椒红素已被美国FAO、WHO 和中国

国标等组织审定为无限制性使用的天然食品添加剂[2]。目

前,美国一年所需辣椒红色素越1000t;日本每年约需辣椒

红色素500t;加拿大、澳大利亚、西欧等市场的需求量也很

大。中国盛产辣椒,是世界上最大的辣椒红色素出口国[3]。

然而,红辣椒在提取辣椒红素后会产生大量的废料,如辣椒

渣,其产率可达到所投原料干辣椒的80%[4]。辣椒渣,又称

辣椒粕,含有蛋白质、脂肪、糖类、VB1、尼克酸及多种矿物质

等;蛋白质含量较高约14%~19%,并含有大量人体必需氨

基酸[4]。

常用的蛋白质提取方法有水溶液提取法、有机溶液提取

法、酶法、超声波辅助提取法等[5]。目前已有针对辣椒渣中

黄酮、总酚、抗氧化物质等物质提取的研究[6,7],但对辣椒渣

中蛋白质提取的研究迄今尚未见诸于报道。本研究拟以辣

椒渣为原料,采用碱法和超声波结合的方法,以提取时间、提

取温度、料液比、碱液浓度为主要因素,以辣椒渣蛋白质提取

率为指标,通过单因素和正交试验,探讨最佳辣椒蛋白的提

取工艺,为辣椒渣的高值化利用打下理论基础。

1　材料与方法

1.1　试验材料

1.1.1　试验样品

辣椒渣:山东中椒英潮辣业发展有限公司。凯氏定氮法

测定其蛋白质含量为15.67%;经氨基酸自动分析仪分析辣

椒渣中蛋白质氨基酸组成,测得辣椒蛋白质为酸性蛋白质,

进一步确定了采用碱液提取的可靠性[8]。

1.1.2　主要试剂

NaOH:分析纯,天津市船化学试剂科技有限公司;

硫酸、盐酸:分析纯,衡阳市凯信化工试剂有限公司;

CuSO4、K2SO4、硼酸:分析纯,西陇化工股份有限公司。

1.1.3　主要仪器与设备

中药粉碎机:FW177型,天津市泰斯特仪器有限公司;

数控超声波清洗仪:KQ-250DE型,昆山市超声仪器有

限公司;
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低速 离 心 机:LD5-2A 型,北 京 时 代 北 利 离 心 机 有 限

公司;

pH 计:PHS-3C型,上海精密科学仪器有限公司;

冷冻干燥机:FD-1B型,北京博医康实验仪器有限公司;

全自动凯氏定氮仪:VAP50S型,德国 Gerhardt公司。

1.2　蛋白质含量的测定

采用凯氏定氮法[9]。按式(1)计算蛋白提取率:

蛋白质提取率=
上清液中蛋白质的含量
辣椒渣中蛋白质的含量×100% (1)

1.3　试验方法

1.3.1　工艺流程

辣椒渣→粉碎→过筛→碱法提取/超声辅助碱法提取→
离心→上清液 → 酸 沉 → 离 心 → 沉 淀 → 透 析 脱 盐 → 冷 冻 干

燥→辣椒粗蛋白[10]

1.3.2　最适原料粒度的确定　对原料进行粉碎,分别过20,

40,60,80,100,120目筛,称取各粒度辣椒渣20g,在碱液浓

度0.1mol/L,料液比为1∶25(m∶V),提取温度40℃的条

件下提取1h,测定蛋白质提取率,选取最优原料粒度[10]。

1.3.3　辣椒渣蛋白质单一碱法提取工艺

(1)提取时间对辣椒蛋白质提取的影响:称取过筛100
目的辣椒渣20g,在碱液浓度0.3mol/L,料液比1∶25(m∶

V),提取温度50℃的条件下,分别考察不同处理时间(30,60,

90,120,150,180,210,240min)对辣椒蛋白质提取的影响。

(2)提取温度对辣椒蛋白质提取的影响:称取过筛100
目的辣椒渣20g,在碱液浓度0.3mol/L,料液比1∶25(m∶

V),提取时间120 min的条件下,分别考察不同提取温度

(30,40,50,60,70℃)对辣椒蛋白质提取的影响。

(3)料液比对辣椒蛋白质提取的影响:称取过筛100目

的辣椒渣20g,在碱液浓度0.3mol/L,提取温度50℃,提取

时间120min的条件下,分别考察不同料液比(1∶10,1∶

15,1∶20,1∶25,1∶30,1∶35,1∶40(m∶V))对辣椒蛋白

质提取的影响。

(4)碱液浓度对辣椒蛋白质提取的影响:称取过筛100
目的辣椒渣20g,在料液比1∶25(m∶V),温度50℃,提取

时间120 min 的 条 件 下,分 别 考 察 不 同 碱 液 浓 度 (0.06,

0.08,0.10,0.20,0.30,0.40,0.50mol/L)对辣椒蛋白质提

取的影响。

1.3.4　辣椒渣蛋白质超声碱法提取工艺

(1)超声波功率对辣椒蛋白质提取的影响:称取过筛

100目的辣椒渣20g,在碱液浓度0.1mol/L,料液比为1∶

25(m∶V),提取温度40℃,提取时间1h的条件下,分别考

察不同超声波功率(0,100,150,200,250W)对辣椒蛋白质提

取的影响。

(2)提取时间对辣椒蛋白质提取的影响:称取过筛100
目的辣椒渣20g,在碱液浓度0.3mol/L,料液比1∶25(m∶

V),提取温度50 ℃的条件下,分别考察不同超声提取时间

(30,60,90,120,150min)对辣椒蛋白质提取的影响。

(3)提取温度对辣椒蛋白质提取的影响:称取过筛100
目的辣椒渣20g,在碱液浓度0.3mol/L,料液比1∶25(m∶

V),超声提取时间120min的条件下,分别考察不同提取温

度(30,40,50,60,70℃)对辣椒蛋白质提取的影响。

(4)料液比对辣椒蛋白质提取的影响:称取过筛100目

的辣椒渣20g,在碱液浓度0.3mol/L,提取温度50℃,超声

提取时间120min的条件下,分别考察不同料液比(1∶10,

1∶15,1∶20,1∶25,1∶30,1∶35,1∶40(m∶V))对辣椒蛋

白质提取的影响。

(5)碱液浓度对辣椒蛋白质提取的影响:称取过筛100
目的辣椒渣20g,在料液比1∶25(m∶V),温度50℃,超声

提取时间120min的条件下,分别考察不同碱液浓度(0.06,

0.08,0.10,0.20,0.30,0.40,0.50mol/L)对辣椒蛋白质提

取的影响。

1.3.5　辣椒蛋白质提取条件的优化　以辣椒蛋白质提取率

为指标,选取最适原料粒度和最适超声功率,并通过单一碱

法和超声辅助碱法分别研究提取时间、提取温度、料液比和

碱液浓度对辣椒蛋白质提取率的影响。选取最优的单因素

条件,进行正交试验设计,确定最佳蛋白质提取工艺。

1.3.6　辣椒蛋白质等电点的测定　在正交最优提取条件

下,提取辣椒蛋白质,将提取液分装于50mL离心管,每管

30mL,用 1mol/L HCl调节各管提取液 pH 分别为2.8,

3.0,3.2,3.4,3.6,3.8,4.0,4.2,4.2,4.4,4.6。静止30min,

3000r/min离心5min,去上清液,沉淀经干燥后称重。沉

淀物最重的即为辣椒蛋白质的等电点。

2　结果与分析

2.1　原料粒度对辣椒蛋白质提取的影响

由图1可知,随着原料粒度的增大,蛋白质提取率呈现

增大的趋势,从20目的 39.41%到120目的46.02%,原料

粒度每增大20目,蛋白质提取率平均提高1.32%。原料粒

度从100目到120目,蛋白质提取率仅增加0.46%。同时原

料粒度增大,蛋白质提取率提高,其他可溶性杂质也更容易
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图1　原料粒度对辣椒蛋白质提取的影响

Figure1　Effectofmaterialsizeonextractionrate

ofpepperprotein
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被溶出,降低粗提物中蛋白质的含量,且增加后期纯化难

度[11]。综合考虑,原料适宜粉碎粒度为100目。

2.2　超声功率对辣椒蛋白质提取的影响

由图2可知,采用超声波辅助碱法提取辣椒渣蛋白质

后,辣椒渣蛋白质提取率显著提高,超声功率250 W 时的提

取率比无超声辅助提取的提取率高出31.71%。超声波功率

为100,150,200,250 W 时,辣椒渣蛋白质提取率由70%分

别提高至72%,74%,77%,超声波功率越高,辣椒渣蛋白质

提取率越大。研究表明:对于一定频率的超声波,功率增大,

声强越大,空化泡崩溃的时间变短,提高了目的物的提取

率[12]。综合考虑,超声波功率应选250W。

 

提
取
率

Ex
tra

tio
n
ta
te
/%

30
0

超声功率

Ultrasonic power/W

100 250150 200

40

50

60

70

80

图2　超声功率对辣椒蛋白质提取的影响

Figure2　Effectofultrasonicpoweronextractionrate

ofpepperprotein

2.3　提取时间对辣椒蛋白质提取的影响

由图3可知,两种试验方法的提取率都随着提取时间的

延长而提高,单一碱提法的蛋白质提取率持续稳定上升,而

超声波辅助碱法在90~150min时,提取率提高得不显著。

单一碱法在提取时间240min时,提取率达到64.12%,小于

超声提取时间30min的提取率66.19%。由此可见,超声波

的辅助作用能显著缩短辣椒蛋白质的提取时间;同时超声时

间150min时,提取率达到85.73%,比相同时间的单一碱法

提取率高24.5%,超声波辅助在很大程度也上提高了蛋白质

的提取率。这是因为超声波振动引起细胞内物质运动,改变
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图3　提取时间对辣椒蛋白质提取的影响

Figure3　Effectofextractingtimeonextractionrate

ofpepperprotein

了细胞通透性同时单向振动引发膨胀,增多及加快了碱液向

原料细胞渗透的几率和速度,从而显著减少了提取的时间,

增大了提取率[13]。综合考虑,选择最佳提取时间是超声提

取90min,此时提取率为82.6%。

2.4　提取温度对辣椒蛋白质提取的影响

由图4可知,单一碱法的提取率随着温度的上升一直显

著提高,在70℃时,蛋白质提取率为82.25%,而超声辅助提

取温度达到50℃时,蛋白质提取率为84.91%,随后趋于稳

定。随着温度的提高,水分子的热运动加剧,与此同时蛋白

质分子的立体结构伸展,这样有利于蛋白质的溶解,从而提

高了提取率;但是温度过高,易导致辣椒蛋白质热变性,不利

于蛋白质的加工应用[13]。综合考虑,超声辅助碱液法的最

佳提取温度为50℃。 
100

提
取
率

Ex
tra

tio
n
ta
te
/%

40

提取温度

Extracting temperature/℃

30 40

50
60

70

80

90

50 60 70

超声碱法

碱法

图4　提取温度对辣椒蛋白质提取的影响

Figure4　Effectofextractingtimeonextractionrate

ofpepperprotein

2.5　料液比对辣椒蛋白质提取的影响

由图5可知,随着料液比的增大,两种提取方法的提取

率都是先增大后降低。随着料液比的增大,体系的黏度降

低,传质过程加快,因而提取率提高;但料液比过高,蛋白质

提取率增加缓慢,不利于蛋白质的后期沉淀,且增加提取后

废水处理的负担[14]。单一碱法和超声辅助碱法分别在料液

比为1∶30和1∶25(m∶V)时,提取率达到最大。 
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图5　料液比对辣椒蛋白质提取的影响
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ofpepperprotein
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2.6　碱液浓度对辣椒蛋白质提取的影响

由图6可知,随着碱液浓度的提高,辣椒渣中蛋白质的

提取率不断提高。碱液浓度0.5mol/L比 0.06mol/L时,

辣椒渣蛋白质提取率高了25%;碱液浓度由0.3mol/L升至

0.5mol/L时,蛋白质提取率增大的幅度减缓,仅提高了

1.7%;单一碱法提取时,辣椒渣中蛋白质提取率即使在高碱

液浓度的条件下仍然很低,为64.69%。碱法提取辣椒渣中

蛋白质时,所需碱液浓度高,有研究[15,16]表明,在高碱条件

下,会改变蛋白质的特性,生成赖丙氨酸等有毒物质,引起辣

椒蛋白质营养物质的损失;并且采用高浓度的碱液提取时,

酸法沉淀后粗蛋白质中会有大量的盐,不利于蛋白质后期的

除盐纯化[17]。综合考虑,超声辅助碱法提取的碱液浓度为

0.3mol/L最好。
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图6　碱液浓度对辣椒蛋白质提取的影响

Figure6　EffectofNaOHconcentrationonextractionrate
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2.7　辣椒蛋白质超声碱法提取条件的正交优化

在单因素的基础上,设计以超声时间、超声温度、料液

比、碱液浓度为四因素三水平的正交试验。正交试验设计见

表1,试验结果见表2。

表1　L9(34)正交试验因素水平表

Table1　Factorsandlevelsoforthogonaltest

水平
A超声

时间/min

B超声

温度/℃

C料液比

(m∶V)

D碱液浓度/

(mol·L-1)

1 60 40 1∶20 0.2

2 90 50 1∶25 0.3

3 120 60 1∶30 0.4

表2　正交试验结果与分析

Table2　Resultsandanalysisoforthogonaltest

试验号 A B C D 提取率/%

1 1 1 1 1 64.21

2 1 2 2 2 75.74

3 1 3 3 3 78.06

4 2 1 2 3 67.84

5 2 2 3 1 73.98

6 2 3 1 2 78.61

7 3 1 3 2 77.03

8 3 2 1 3 84.48

9 3 3 2 1 85.53

k1 72.67 69.69 75.77 74.57
┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈

k2 73.48 78.06 76.37 77.13

k3 82.35 80.73 76.36 76.79

R 9.68 11.04 0.60 2.55

　　由表2可知,各因素对辣椒蛋白提取率的影响顺序为超

声温度>超声时间>碱液浓度>料液比,最佳提取工艺为

A3B3C2D2,即超声温度60 ℃,超声时间120min,碱液浓度

0.3mol/L,料液比1∶25(m∶V)。由正交试验分析,得出的

最优工艺条件与单因素分析得出的最宜提取条件有所偏差,

如超声时间,考虑到超声时间越长提取率越大,从提取率考

虑,超声时间120min更好。在正交最佳工艺下测得辣椒蛋

白质的提取率为86.48%。

采用正交最优工艺条件,进行重复性试验[18]。结果见

表3。由表3可知,辣椒蛋白质平均提取率为86.41%;相对

平均偏差为0.32%,相对标准偏差为0.39%,且都小于5%。

由此表明在最佳正交条件下蛋白质提取率高,且试验重现性

较好。

2.8　辣椒蛋白质等电点的测定

在正交最优条件下提取辣椒蛋白质,采用酸沉淀法和称

重法测定辣椒蛋白的等点。蛋白质在某一pH 的溶液中,它

所带的正电荷与负电荷相等时,静电排斥作用最小,蛋白质

沉淀,因此 可 选 取 沉 淀 最 大 的 pH 值 作 为 蛋 白 质 的 等 电

点[19]。由图7可知,在pH3.6时,沉淀物最重,即pH3.6
为采用碱溶酸沉法提取时辣椒蛋白质的等电点。最后对辣

椒粗蛋白进行纯度测定,测得蛋白质纯度为60.09%。

表3　重复性试验

Table3　Resultsofreduplicatetests %

项目 试验1 试验2 试验3 试验4 试验5 平均值 相对平均偏差 相对标准偏差

参数 86.48 86.17 85.96 86.76 86.66 86.41 0.32 0.39
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图7　辣椒蛋白质溶解度与pH 的关系

Figure7　EffectofpHonsolubilityofpepperprotein

3　结论

(1)提取辣椒蛋白质,超声辅助碱法比单一碱法提取效

果好,同等条件下,大幅度提高了提取率。

(2)用超声碱法提取蛋白质的最佳工艺条件是:碱液浓

度0.3mol/L,料液比1∶25(m∶V),碱提温度60 ℃,超声

提取时间 120 min。此条件下 辣 椒 蛋 白 质 的 提 取 率 达 到

86.41%,粗提取物中蛋白质质量分数为 60.09%,并测得辣

椒蛋白质的最佳等电点为pH3.6,为辣椒渣蛋白质的提取

及应用提供了理论依据。
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(上接第182页)
进行食品加工选择超高压处理时,应该全面地考虑不同

的食品组分、贮藏环境等关键因素与不同 HPP操作条件下

的包装材料的相互影响规律才可以获得对 HPP加工有现实

指导意义的聚合物包装材料性能参数标准,为评估产品的货

架期提供可靠的依据。关于超高压处理后食品组分与包装

材料的相互影响的研究还不够完善,得到有效的标准来评估

食品的质量安全及货架期的研究还需要进一步的试验。
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